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RESUMO 

O crômio (Cr) é um metal pesado prejudicial à saúde e ao desenvolvimento de culturas alimentícias, afetando a 
segurança alimentar. O feijão comum (Phaseolus vulgaris), de grande importância nacional, pode formar relações 
simbióticas com fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e se adaptar a diversas condições ambientais. Este estudo 
avaliou a influência de duas espécies de FMAs no desenvolvimento do feijoeiro em solos contaminados com cromo. 
O experimento utilizou vasos de três litros com terra, inoculados com Rhizophagus clarus ou Claroideoglomus 

etunicatum, com ou sem cromo. O experimento ocorreu em câmara de crescimento controlado. No quarto estágio 
vegetativo, foram avaliadas trocas gasosas, taxa de transporte de elétrons, análise bioquímica, teor de cromo, 
colonização micorrízica e crescimento das plantas. As plantas inoculadas com R. clarus apresentaram maior taxa de 

assimilação de CO2 (Pn) e condutância estomática (Gs). Em relação às enzimas antioxidantes, plantas sem cromo 
mostraram maior atividade da superóxido dismutase. Já plantas com C. etunicatum tiveram menor atividade das 

enzimas catalase e peroxidase. A presença de cromo aumentou o teor de malondialdeído nas plantas com R. clarus, 
diminuiu o teor de peróxido nas plantas controle e reduziu os níveis de prolina nas plantas com C. etunicatum. A 
análise final mostrou que plantas com C. etunicatum apresentaram maior teor de cromo no solo e menor nas vagens. 

Este estudo destaca o potencial de espécies específicas de FMAs para melhorar o desenvolvimento do feijoeiro em 
solos contaminados com cromo e fornece informações sobre as interações planta-microrganismo e respostas 
fisiológicas na tolerância ao cromo. 

 
Palavras-chave: metal pesado; Rhizophagus clarus; Claroideoglomus etunicatum ; Phaseolus vulgaris; colonização 

micorrízica.  

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A contaminação de culturas alimentares por metais pesados levou à exploração de 

técnicas de remediação do solo, focando na estabilização ou mobilização desses elementos 

(MARQUES; RANGEL; CASTRO, 2008; LOZANO-REÁTEGUI et al., 2023; ETSESAMI, 2018). 

Presentes em efluentes industriais, os metais pesados são altamente tóxicos e representam 

riscos à saúde humana (LEANDRO-SILVA et al., 2020). Solos retêm metais pesados, mas quando 

essa capacidade é excedida, os metais entram na cadeia alimentar. O excesso de metais pesados 

no organismo pode desequilibrar o sistema antioxidante (BARBOSA et al., 2019).  

Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) formam associações simbióticas e 

mutualísticas com raízes de plantas, aumentando a absorção de nutrientes e água, promovendo 

fitoestabilização, tolerância a estresses ambientais e atuando como agentes de biorremediação 

(FONSECA et al., 2020; NUNES et al., 2019; WANG; LIN; YIN, 2005; WU et al., 2016). A 

biorremediação usa microrganismos para desintoxicar poluentes no solo, decompondo ou 

transformando substâncias perigosas em formas menos nocivas, reduzindo seu impacto 

ambiental (FARIA et al., 2017). R. clarus é uma espécie de FMA que produz grandes esporos, os 

maiores do gênero Rhizophagus (KOBAYASHI et al., 2018). Sobrevive e se reproduz em 

ecossistemas semiáridos, mesmo com baixa disponibilidade hídrica, sendo estudada para 

desenvolvimento de inoculantes para mudas florestais (TOMAZELLI et al., 2022; OLIVEIRA et al., 

2022). Claroideoglomus etunicatum, com distribuição global, protege plantas contra danos 

oxidativos em seca, aumentando antioxidantes (NACOON et al., 2021). Ambos fungos estimulam 

a produção de óleos essenciais em plantas expostas a metais pesados, aumentando a 

concentração dos constituintes principais (URCOVICHE et al., 2015; MERLIN et al., 2020). 

O curtimento do couro gera significativo impacto ambiental através da produção de 

efluentes ricos em cromo. O descarte inadequado contamina solo e água (GOMES et al., 2017; 

MAURYA et al., 2022; ŚWIETLIK; TROJANOWSKA, 2016). Presidente Prudente, SP, é o quinto 
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maior produtor de couro do estado (SEADE, 2019). Devido às intensas atividades de tratamento 

de couro, há crescente preocupação com a contaminação por cromo em solos agrícolas usados 

para culturas alimentares. 

O cromo (Cr) é um metal pesado que pode existir em vários estados de oxidação, sendo 

Cr3+ e Cr6+ os mais comuns e usados no curtimento do couro (NASCIMENTO, 1983). Cr3+ interage 

complexamente com matéria orgânica no solo e ambientes aquáticos, formando complexos 

orgânicos, adsorvendo em superfícies orgânicas e incorporando em estruturas orgânicas 

(SINHA; PAKSHIRAJAN; CHATURVEDI, 2018). Cr3+ é considerado mais estável e geralmente 

menos prejudicial em baixas concentrações (GOMES; ROGERO; TIRAPEGUI, 2005; LAL SINGH, 

2019). Em condições alcalinas, Cr3+ pode oxidar-se e transformar-se em Cr6+ (cromo 

hexavalente), altamente solúvel e tóxico. Cr6+ é cancerígeno e um potente agente oxidante, 

apresentando riscos à saúde humana e ao meio ambiente, com alta solubilidade aumentando a 

contaminação de corpos hídricos (CASTILHOS; TEDESCO; VIDOR, 2002, SANTOS; ALMEIDA, 

2020). Estudos mostram que Cr6+ afeta a estrutura dos cloroplastos, alterando tamanho, forma 

e estrutura interna (MAJHI; PANDA, 2010, RODRIGUEZ et al., 2012; QUADRO et al., 2019), teor 

de clorofila (TIWARI et al., 2009), fluorescência da clorofila a e trocas gasosas (LIU et al., 2008), 

além de enzimas antioxidantes (SAMANTARY, 2002). 

Muitas espécies de plantas podem acumular metais pesados nos tecidos. Plantas 

agrícolas, como o feijão, são sensíveis às alterações fisiológicas, especialmente nos estágios 

iniciais da fase vegetativa, e possuem mecanismos adaptativos para responder a estressores 

ambientais, incluindo metais pesados (PORTUONDO FARIAS et al., 2020). O feijão comum 

(Phaseolus vulgaris L.), da Família Fabaceae (SILVA; DUARTE, 2020), tem alta demanda 

nutricional e ciclo curto (ALMEIDA et al., 2022). A cultivar IAC Imperador é uma variedade de 

alto rendimento na agricultura orgânica, com crescimento determinado tipo I, maturação 

precoce e ciclo de 75 dias (TEIXEIRA et al., 2017). Resistente a patógenos e com alta 

produtividade, o feijão comum é crucial para a segurança alimentar devido ao seu alto teor de 

proteínas e adaptabilidade (SILVA; FERREIRA; NASCENTE, 2021). Nosso estudo avaliou o 

potencial de biorremediação dos fungos micorrízicos Rhizophagus clarus e Claroideoglomus 

etunicatum na tolerância de Phaseolus vulgaris L. em solos contaminados com cromo. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado no Centro de Estudos em Ecofisiologia Vegetal do Oeste 

Paulista – CEVOP (Universidade do Oeste Paulista – UNOESTE). Foram utilizados 30 vasos. Foram 

utilizados no experimento 30 vasos no total, onde antes do plantio, metade dos vasos 

receberam 10 mg/kg-1 de Cr6+ a partir da solução preparada com sal de Cr K2Cr2O7. O solo nos 

vasos de plantio passou por um período de estabilização que durou aproximadamente 15 dias. 

A concentração de Cr6+ foi escolhida de acordo com os limites determinados em cenário 

industrial pela CETESB (CETESB, 2017). 

Sementes de Phaseolus vulgaris L., cultivar IAC Imperador, foram previamente 

tratadas com solução de peróxido de hidrogênio à 10% e então lavadas com água deionizada. A 

semeadura aconteceu em maio de 2021 sendo utilizada 6 sementes em cada vaso. Após 20 dias 
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de emergência de todas as plantas foi realizado o desbaste, permanecendo 2 plantas por vaso. 

Ao atingiram a quarta fase vegetativa, uma planta de cada vaso foi utilizada para avaliação dos 

parâmetros relacionados à fotossíntese e bioquímicos e em seguida retirada, assim, apenas uma 

planta por vaso completou o ciclo. A quantidade de água fornecida às plantas foi feita de modo 

manual, utilizando para que o solo ficasse sempre úmido. As plantas foram mantidas em câmara 

climatizada tipo Fitotron (Eletrolab, modelo EL 011) com temperatura controlada de 30° C diurna 

e 20° C noturna em vasos contendo 400 esporos de inoculante micorrízico (cerca de 200 g de 

inoculante) de Rhizophagus clarus (=Glomus clarum) (FMA 1) ou Claroideoglomus etunicatum 

(=Glomus etunicatum) (FMA 2) provenientes do banco de Glomales da UNIPAR e 3 Kg do solo 

vegetal esterilizado por alta temperatura. No tratamento controle cada vaso recebeu apenas 3 

Kg de solo vegetal esterilizado.  

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado composto por esquema 

fatorial 3 x 2, com a colonização pelas duas espécies de FMAs e testemunha (sem inócuo), 

combinado com dois tratamentos de Cr (0 e 10 mg.kg-1 de Cr6+), sendo utilizadas 5 repetições 

para cada tratamento. 

As medidas instantâneas de trocas gasosas, foram realizadas analisando-se a 

concentração de CO2 por infravermelho (Li-6400XTR, LiCor, EUA) com o fluorômetro de luz 

modulada (LI-6400-40). A assimilação de CO2 (Pn), condutância estomática (Gs), concentração 

intercelular de CO2 (Ci), e transpiração (E) foram quantificadas. As medidas da fluorescência da 

clorofila a foram realizadas simultaneamente às medidas de trocas gasosas, utilizando um 

medidor óptico de florescência (FluorPen FP100, Photo Systems Instrume nts) segundo Kotakis 

(2013) com modificações e a taxa de transporte de elétrons (ETR = DFFF *ΔF/Fm’*0,5* 0,84) foi 

segundo Bilguer et al. (1995).  

O teor de proteína foi determinado de acordo com metodologia de Bradford (1976). A 

atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) foi determinada segundo o método de 

Giannopolitis e Ries (1977). A atividade da enzima catalase (CAT) e a atividade da enzima 

peroxidase (POD) foram estimadas segundo Peixoto et al. (1999). A peroxidação de lipídeos foi 

realizada por quantificação da concentração de malondialdeído (MDA) usando o método de Li 

et al. (2010). O teor de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi determinado através do método de 

Velikova et al. (2000). O conteúdo de prolina foi extraído em ácido sulfosalicílico e sua 

concentração foi estimada conforme metodologia descrita por Bates et al. (1973). 

O teor de Cr foi avaliado nas raízes, caules, folhas e vagens avaliado no solo seguindo a 

metodologia de Davies et al. (2001). Os coeficientes de fitoextração do Cr foram obtidos para as 

raízes, parte aérea e grãos, e foram calculados segundo Kumar et al. (1995).  

Raízes frescas foram lavadas em água corrente e cortadas em segmentos para 

determinar a taxa de colonização das micorrizas por meio do método de observação de 

segmentos de raízes  de Phillips e Hayman (1970). Os segmentos colonizados foram avaliados 

sob um microscópio estereoscópico (40–100 ×) (GIOVANETTI; MOSSE 1980).  

A massa fresca e seca (g) da parte aérea (folhas e caules), raízes e vagens foram pesados 

em balança de bancada para obtenção dos valores médios. Outras medidas biométricas 
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realizadas incluíram comprimento do caule, diâmetro, número de nós, número de folhas e 

número de vagens. 

 
3 RESULTADOS 

 
Os resultados indicaram que as doses de Cr aplicadas não causaram respostas 

significativas na concentração intercelular de CO2 (Ci) (Figura 1– C). Já o inoculo R. clarus 

apresentou maior média para a da taxa de assimilação de CO2 (Pn) e condutância estomática 

(Gs) (Figura 1– A e B) na dose 0 em comparação aos outros tratamentos. No tratamento 

incrementado com crômio houve diminuição desses valores em ambos parâmetros, porém em 

Pn, o tratamento controle apresentou diminuição.  

Figura 1 – Efeitos fisiológicos causados em plantas de feijão inoculadas e submetidas a doses Crômio.

  

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (P<0,05) entre as doses; Letras minús culas diferentes 

indicam diferença estatística (P<0,05) no tratamento.  Fonte: A Autora (2023). 

 
Na taxa de transporte de elétrons (ETR) o tratamento controle apresentou uma 

diminuição de 10% entre a dose 0 Cr (mg L-1) para a de 10 Cr (mg L-1). Dentre os tratamentos de 

dose 0 Cr (mg L-1), C. etunicatum apresentou a menor média, com uma redução de 11% em 

comparação ao controle e de 12,4% em comparação ao R. clarus (Figura 2). 
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Figura 2 – Taxa de transporte de elétrons em plantas de feijão inoculadas e submetidas a doses de Crômio. 

 

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (P<0,05) entre as doses; Letras minúsculas diferentes 
indicam diferença estatística (P<0,05) no tratamento. Fonte: A Autora (2023). 
 

Em relação as análises das enzimas antioxidantes, da enzima superóxido dismutase 

(SOD), na dose 0 Cr (mg L-1), R. clarus apresentou diminuição de 33,8% e C. etunicatum de 38,6% 

em relação ao tratamento controle (Figura 3 – A). Comparando as doses 10 Cr (mg L-1) e 0 Cr (mg 

L-1) dentro de cada tratamento, houve uma diminuição de 18,4% no controle e foi de 24,5% na 

C. etunicatum. A resposta da catalase (CAT) demonstrou que C. etunicatum obteve as menores 

médias em comparação ao tratamento controle, com 31,7% na dose 0 Cr (mg L-1) e de 26,23 % 

na dose 10 Cr (mg L-1) (Figura 3 – B). A enzima peroxidase (POD) mostrou que entre os 

tratamentos com a dose 0 Cr (mg L-1) o inoculado com C. etunicatum apresentou diminuição da 

atividade da enzima em 50,7%   em relação ao controle. Na dose de 10 Cr (mg L -1) foi de 13,3% 

(Figura 3 – C). 

Figura 3 – Atividade das enzimas antioxidantes em plantas de feijão inoculadas e submetidas a doses de Crômio. 

 

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (P<0,05) entre as doses; Letras minúsculas diferentes 
indicam diferença estatística (P<0,05) no tratamento. Fonte: A Autora (2023).                                                                                                                       
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No tratamento controle, quantificamos os níveis de malondialdeído (MDA) em 

diferentes doses, e nossos achados não revelaram diferenças significativas entre eles. Ao 

comparar os níveis de MDA entre diferentes doses de Cromo em plantas que foram inoculadas 

com R.clarus observamos um aumento significativo de 49% nos níveis de MDA nas plantas 

tratadas com dose de 10 (mg L-1) em comparação a dose 0 (Figura 4-A). Nas plantas de feijão 

inoculadas com C. etunicatum observamos o menor teor médio de malondialdeído (MDA) entre 

os tratamentos na dose de 10 (mg L-1), apresentando uma diminuição significativa de 34,2% em 

relação ao controle. 
 

Figura 4 – Teor de malondialdeído, peroxido de hidrogênio e prolina em plantas de feijão inoculadas e submetidas a 

doses Crômio. 

 

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (P<0,05) entre as doses; Letras minúsculas diferentes 

indicam diferença estatística (P<0,05) no tratamento. Fonte: A Autora (2023). 

 

No teor de peroxido de hidrogênio houve diferença significativa entre as doses 0 e 10 

(mg L-1), no tratamento controle de 46,7% (Figura 4 – B). Ao analisar os tratamentos que não 

receberam Cr, aqueles inoculados com R. clarus apresentaram a menor média desses níveis, 

apresentando notável redução de 46% em relação ao controle. 

O Cr aplicado na dose 10 (mg L-1) causou um aumento no teor de prolina nos 

tratamentos controle e inoculado com R. clarus (Figura 4 – C). Observamos que apenas a 

inoculação com C. etunicatum diminuiu o conteúdo de prolina na dose 10 mg L-1. Essa redução 

não foi observada nos demais tratamentos (Figura 4 - C). Ao comparar todos os tratamentos, 

fica evidente que as plantas inoculadas com C. etunicatum, sem aplicação de cromo, 

apresentaram aumento significativo no teor de prolina. 
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Figura 5 – Determinação de Crômio encontrado no solo e na planta após conclusão do ciclo total do feijão inoculado.   

 

Valores médios da determinação do Crômio (10mg Cr L-1 H2O) no solo (mg dm-3) (A), na parte aérea (B), na raiz (C) e 
nas vagens (D) de plantas de Phaseolus vulgaris L., a partir do método de absorção atômica. Letras maiúsculas 
diferentes indicam diferença estatística (P<0,05) entre as doses; Letras minúsculas diferentes indicam diferença 
estatística (P<0,05) no tratamento. Fonte: A Autora (2023) 

 
A determinação de cromo no solo revelou que dentre os tratamentos contendo cromo, 

o inoculado com C. etunicatum apresentou a maior concentração do metal no solo, 

apresentando um aumento significativo de 156% em relação ao tratamento não inoculado 

(Figura 5 - A). O teor de cromo na parte aérea da planta indica que C. etunicatum não apresentou 

diferenças estatísticas entre as doses de cromo. Porém, no tratamento não inoculado, houve 

menor quantidade de cromo na parte aérea, enquanto nas raízes houve aumento de 43% no 

teor de cromo (Figura 5 - B, C). A determinação de cromo em plantas inoculadas com C. 

etunicatum, em comparação ao tratamento controle, revelou diminuição de 72,3% na dose de 

0 (mg L-1) e diminuição de 100% na dose de 10 (mg L-1). Quando comparadas às plantas 

inoculadas com R. clarus, essa redução foi de 73,3% na dose 0 (mg L-1) e 100% na dose 10 (mg L-

1) (Figura 5 - D). 

A porcentagem de colonização micorrízica radicular revelou que o tratamento 

inoculado com R. clarus, quando exposto a níveis crescentes de cromo, exibiu uma diminuição 

significativa na colonização micorrízica de 53,3% (Figura 6). 
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Figura 6 – Percentual de colonização radicular por FMA em feijão e submetido a doses de Crômio. 

 

Valores médios do percentual (%) da colonização radicular por FMA no Phaseolus vulgaris L colonizado com os fungos 
micorrizicos arbusculares, Rhizophagus clarus e Claroideoglomus etunicatum  e submetidas ao crômio (10mg Cr L-1 
H2O). Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (P<0,05) entre as doses; Letras minúsculas diferentes 

indicam diferença estatística (P<0,05) no tratamento. Fonte: A Autora (2023) 

 
Comparando dentro de cada dose, os tratamentos não inoculados foram os que 

apresentaram menor colonização, indicando uma possível contaminação externa ocorrida 

durante a condução do experimento. No entanto foi observado que esta colonização ocorreu 

em baixíssima quantidade, principalmente nas plantas que receberam o metal pe sado.  

Em relação aos efeitos nos pesos seco e fresco da parte aérea, não foram observadas 

diferenças significativas (Tabela 1). Da mesma forma, não foram encontradas diferenças no 

comprimento e diâmetro (Tabela 2). Plantas de feijoeiro inoculadas com C. e tunicatum 

apresentaram diminuição significativa de 46,6% no peso seco das vagens na dose de 10 (mg L -1) 

em comparação à dose de 0 (mg L-1). Curiosamente, houve um aumento simultâneo de 23,6% 

no número de vagens (Tabela 2). Por outro lado, plantas de feijoe iro inoculadas com R. clarus e 

expostas ao incremento de cromo apresentaram redução significativa de 25,4% na massa seca 

das raízes. 

 
Tabela 1 – Efeitos do crômio na massa fresca e massa seca do feijão inoculado  

 
Cr (mg 

L-1) 

 
FWS 

 
FWP 

 
FWR DWS DWP 

 
DWR 

 

Controle 
0 44,4Aa7,2 36,0Ab6,4 42,4Aa19,6 6,3Ab0,9 1,3 Aa0,2 5,3 Aa 1,1 

10 54,4Aa7,9 48,7Aa10,5 23,4ABb3,3   8,0Aa1,5 1,0 Aa0,2 5,2 Aa  0,9 

Rhizophagus 
clarus 

0 48,5Aa2,9 47,3Aa8,3 35,8Aa 7,5 7,4 Aa0,6 1,2Aa0,3 7,0 Aa1,4 

10 43,6Aa7,6 36,5Ab5,3 35,6Aa 7,9 6,5Aa 0,9 0,9 Aa0,1 5,2Ab1,2 

Claroideoglomus 

etunicatum 

0 41,9Aa7,2 42,6Aa3,5 29,7Aa 9,5 6,2Aa0,5 1,3Aa0,3 6,4 Aa0,4 

10 45,7Aa5,4 47,4Aa2,9 18,4Ba 4,6 7,1Aa0,5 
  

0,7Ab0,12 
6,4 Aa0,4 

Valores médios () de desvio padrão.de massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca das vagens (MFV), massa 

fresca da raiz (MFR) massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca das vagens (MSV) e massa seca da raiz (MSR) nas 
plantas de Phaseolus vulgaris L. submetidas ao crômio (10mg Cr L-1 H2O). Letras maiúsculas diferentes indicam 
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diferença estatística (P<0,05) entre as doses; Letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (P<0,05) no 
tratamento. Fonte: Autores, 2023. 

Tabela 2 – Efeitos do crômio no desenvolvimento da parte aérea do feijão inoculado.  

  
Cr (mg L-1) 

 

 
LN 

 
PN 

 
NN 

 
SL 

 
D 

Controle 0 56,25Aa 3,5 20,75Aa2,9 4,75Ba 0,5 79,52Aa8,5 3,48Aa0,3 

10 60,75Aa6,3 23,5ABa1,7 5,25Aa  0,5 93,25Aa14,4 3,61Aa0,1 

Rhizophagus clarus 0 52,25Aa 2,8 23,0Aa1,6 5,5ABa 0,5 88,75Aa0,9 3,65Aa0,02 

10 55,0ABa 1,2 21,5Ba5,0 5,25Aa0,9 78,75Aa16,7 3,86Aa0,3 

Claroideoglomus 

etunicatum 

0 57,75Aa0,5 22,25Ab1,5 6,0Aa 0,5 81,75Aa4,7 3,72Aa0,1 

10 51,75Bb4,7 27,5Aa4,1 5,5Aa0,5 82,75Aa13,4 3,81Aa0,4 

Valores médios  ().desvio padrão de número de folhas (NF), número de vagens (NV), número de nós (NN) 

comprimento de parte aérea (CPA - cm), e diâmetro (D- cm) nas plantas de Phaseolus vulgaris L. submetidas ao crômio 
(10mg Cr L-1 H2O). Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (P<0,05) entre as doses; Letras 
minúsculas diferentes indicam diferença estatística (P<0,05) no tratamento. Fonte: Autores (2023).  

 

4 DISCUSSÃO  

Tecnologias baseadas em microrganismos são uma alternativa para a biorremediação. 

Apesar da toxicidade do Cr para muitos microrganismos, várias espécies bacterianas resistentes 

foram identificadas (JAMIL et al., 2022). O Cr tem efeito tóxico no crescimento das plantas 

(DIACONU et al., 2020). Nossos estudos mostraram que cepas de C. etunicatum têm maior 

tolerância ao Cr, mitigando seus efeitos danosos. 

A atividade fotossintética garante a produção biológica das plantas. Condições 

estressantes causam desequilíbrio nos sistemas de proteção e metabolismo celular, reduzindo 

a fotossíntese e impactando a produtividade geral. Isso fornece informações valiosas sobre 

adaptação e estabilidade das plantas, ajudando a compreender suas respostas ambientais. O 

crescimento reduzido frequentemente resulta do declínio na atividade fotossintética. Fatores 

como composição do substrato e local de cultivo são significativos nas limitações fotossintéticas. 

Avaliar parâmetros de troca gasosa melhora a compreensão da capacidade adaptativa das 

plantas e sua prosperidade sob diversas condições (PEREIRA et al., 2019). 

Neste estudo, o estágio vegetativo em que foram medidas trocas gasosas e taxa de 

transporte de elétrons é crucial para o crescimento das plantas. Fatores adversos nesta fase 

impactam significativamente a produção de feijão. Processos fisiológicos como trocas gasosas e 

transporte de elétrons influenciam diretamente o crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Perturbações nessa fase afetam o rendimento e produtividade. Compreender e monitorar esses 

processos permite identificar fatores que impedem o crescimento e tomar medidas para mitigar 

seus efeitos, garantindo produção ótima de feijão (KRON; SOUZA; RIBEIRO, 2008). 

Não foram encontradas diferenças nos valores de concentração intercelular de CO2 

(Ci) e taxa de transporte de elétrons (ETR) entre os tratamentos e concentrações utilizados neste 

estudo. Esses parâmetros refletem a eficiência da fotossíntese e do transporte de elétrons, 

cruciais para a produção de energia e assimilação de carbono. A ausência de diferenças sugere 

que os tratamentos e concentrações não impactaram significativamente esses processos. No 

entanto, é essencial considerar outros parâmetros fisiológicos e bioquímicos, além do 
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desempenho e crescimento global da planta, para uma compreensão abrangente dos efeitos 

dos tratamentos na fisiologia da planta. 

Um estudo com feijão-caupi sob diferentes adubações mostrou que variáveis 

fisiológicas como eficiência de carboxilação instantânea, condutância estomática e eficiência no 

uso da água não diferiram significativamente entre os períodos vegetativo e pré -floração. Isso 

sugere que a disponibilidade de luz e nutrientes foi adequada para o desempenho fotossintético 

ótimo. As plantas mantiveram um estado fisiológico consistente nessas fases, sem limitações 

aparentes de luz e nutrientes. Costa (2020) destaca a importância de considerar esses 

parâmetros fisiológicos na compreensão da resposta da planta a diferentes estratégias de 

fertilização e seu impacto na eficiência fotossintética. 

Neste estudo, ao comparar duas espécies de FMAs, R. clarus mostrou redução na 

fotossíntese e transpiração com o incremento de crômio, enquanto C. etunicatum apresentou 

maiores médias nessas condições e aumento da condutância estomática. Esses resultados 

sugerem que C. etunicatum melhora o desempenho das plantas e a tolerância ao estresse na 

presença de crômio. Mais pesquisas são necessárias para entender os mecanismos subjacentes 

e explorar as aplicações de C. etunicatum em ambientes contaminados com crômio. Segundo 

Maia (2019), em sua pesquisa com respostas morfofisiológicas de sabiá ( Mimosa 

caesalpiniaefolia Benth.), associado a FMAs e rizóbios em solo com mineração de manganês, 

tratamentos com micorrizas mostraram maiores valores de fotossíntese líquida, transpiração e 

condutância estomática. Isso destaca o papel dos fungos na promoção da resiliência das plantas 

e tolerância ao estresse. As descobertas sugerem que a associação simbiótica entre plantas e 

FMAs pode melhorar processos fisiológicos e ajudar na adaptação das plantas em ambientes 

desafiadores. 

A contaminação do solo por metais pesados é uma questão ambiental significativa 

devido ao uso extensivo desses elementos na indústria e agricultura. Metais pesados são 

liberados no solo por resíduos industriais, mineração e agroquímicos, representando riscos aos 

ecossistemas e à saúde humana ao persistirem no ambiente e acumularem-se na cadeia 

alimentar (SALA et al., 2021). Como outros fatores de estresse abióticos, os metais pesados 

podem causar danos diretos ou indiretos às células vegetais através da alta produção de 

espécies reativas de oxigênio (ERO). Essas espécies reativas podem levar ao estresse oxidativo 

nas células, danificando lipídios, proteínas e ácidos nucléicos (MARQUES et al., 2019). O estresse 

oxidativo resultante pode causar disfunção celular, danos ao DNA, peroxidação lipídica e 

comprometimento da atividade enzimática. Metais pesados também podem interferir 

diretamente em processos celulares vitais, como inibição enzimática e alteração da 

permeabilidade da membrana celular, comprometendo o crescimento e metabolismo das 

plantas (SOUZA, 2018). Um estudo com feijão-caupi sob restrição hídrica e aplicação foliar de 

silício mostrou que enzimas como ascorbato peroxidase e superóxido dismutase são cruciais 

para a tolerância ao estresse ao eliminar ERO e promover a defesa contra o estresse ( SILVA et 

al., 2019). 

A primeira linha de defesa da planta envolve adaptações anatômicas e fisiológicas no 

aparato fotossintético. A segunda estratégia inclui a ativação de defesas antioxidantes, como 
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superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), e ascorbato peroxidase (APX), além de 

componentes não enzimáticos (Foyer et al., 1994; Halliwell et al., 1989). Enzimas como SOD e 

CAT desintoxicam espécies reativas de oxigênio (ROS). Peroxidases (POD) utilizam H2O2 como 

oxidante e compostos fenólicos como doadores de elétrons, eliminando H2O2 formado pela SOD 

(FREITAS et al., 2008; BARBOSA et al., 2014). Nosso estudo mostrou que tratamentos com fungos 

micorrízicos arbusculares reduziram a atividade enzimática, mesmo sob estresse. Um estudo 

com Aspergillus sp. na presença de cádmio (Cd) também mostrou redução da atividade 

enzimática, intensificada na concentração controle da cepa fúngica (GUELFI et al., 2003). Isso 

apoia a ideia de que fungos podem aliviar o estresse, diminuindo a necessidade de ativação 

enzimática, mesmo na presença de cromo. 

É válido ressaltar que o solo do tratamento sem adição de Cr continha uma pequena 

presença natural de Cr (Figura 5), ajudando a entender as respostas bioquímicas das plantas 

com ou sem agentes fúngicos. Plantas inoculadas com R. clarus, sem estresse de Cr, 

apresentaram atividade reduzida de enzimas antioxidantes como SOD, CAT e POD, resultando 

em níveis mais baixos de MDA e diminuição da peroxidação lipídica. A redução da atividade 

enzimática é atribuída à neutralização das ERO pelo inoculante fúngico. A pesquisa indica que a 

aplicação de microrganismos para biorremediação de Cr aumenta a capacidade antioxidante das 

plantas (VISHNUPRADEEP et al., 2022; JAMIL et al., 2022). 

 Na mesma condição, o teor de prolina aumentou. A prolina é um dos aminoácidos 

mais estudados devido à sua sensibilidade a condições adversas contribui para a eliminação de 

ERO e a estabilização de estruturas subcelulares (BHAGYAWANT et al., 2019). Além de atuar 

como um importante osmorregulador e eliminador de ERO, a prolina também desempenha um 

papel na redução da toxicidade de metais pesados, induzindo a formação de fitoquelatinas que 

se ligam aos metais pesados (HAYAT et al., 2012). Em um estudo utilizando inóculo de 

Clarideoglomus etunicatum em plantas de manjericão, foi observado um acúmulo significativo 

de prolina nas folhas inoculadas sob condições estressantes. Esta descoberta destaca o papel 

benéfico da prolina como osmólito para as plantas, demonstrando sua capacidade de apoiar a 

resiliência das plantas em vários ambientes (BONACINA et al., 2020). 

Plantas inoculadas com C. etunicatum apresentaram diminuição significativa no teor 

de MDA nos tratamentos com cromo, indicando menores níveis de peroxidação lipídica (Figura 

4). Isso sugere que a inoculação com C. etunicatum reduziu o dano oxidativo causado pelo 

cromo, como evidenciado pelos menores níveis de MDA. Adicionalmente, houve diminuição da 

atividade das enzimas SOD, CAT e POD nas plantas inoculadas com C. etunicatum sob cromo. 

Esse resultado pode ser atribuído à ação dos fungos micorrízicos arbusculares na neutralização 

de espécies reativas de oxigênio (ERO), reduzindo a degradação da membrana e os níveis de 

MDA. Esses efeitos podem beneficiar as plantas, indicando um papel ativo de C. etunicatum na 

tolerância ao estresse hídrico. Islam et al. (2016) e Vishnupradeep et al. (2022) observaram 

resultados semelhantes em plantas de milho inoculadas com bactérias expostas ao estresse de 

Cr, relatando que as bactérias reduziram a toxicidade dos metais e o estresse oxidativo, 

diminuindo o acúmulo de enzimas antioxidantes. 
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A contaminação por metais pesados emergiu como um risco ambiental significativo 

globalmente nas últimas décadas, levantando novas preocupações relativamente à sua 

remediação (SHARMA et al., 2022). Devido à sua presença global no ambiente e nas fontes 

alimentares (NESHAT et al., 2022), o crómio (Cr) representa um risco aumentado de vários tipos 

de cancro e é reconhecido como um agente neurotóxico (WISE et al., 2022). O cromo não tem 

função essencial nas plantas e, portanto, não existe um mecanismo específico de absorção do 

cromo nas plantas (OLIVEIRA, 2012; SHARMA et al., 2020). Por outro lado, a absorção e 

translocação de Cr na planta ficam limitadas às raízes quando avaliadas de forma 

compartimentada (MANGABEIRA et al., 2011). A deposição de Cr nas partes aéreas das plantas 

depende da sua forma química. Após sofrer modificações químicas, pode se fixar à parede 

celular da planta (SHARMA et al., 2020; CARY et al., 1977). 

Determinar os níveis de cromo no solo revela que os metais podem ser retidos por 

vários mecanismos. As propriedades químicas do solo são cruciais, pois os metais são adsorvidos 

por forças eletrostáticas ou formam ligações específicas. Compostos orgânicos também podem 

metabolizar esses metais, influenciando sua retenção no solo (MATOS et al., 1996). Avaliar a 

resposta do solo e das plantas ao cromo metálico inclui determinar seus níveis na parte aérea, 

nos grãos e no solo da planta, fornecendo insights sobre a capacidade do sistema de lidar com 

a contaminação por cromo. A análise do solo indicou a presença natural de cromo (Cr), 

evidenciada pelas pequenas quantidades encontradas nos potes que não receberam a solução 

contendo o metal. Comparando os valores médios de todos os tratamentos, observou-se que as 

plantas controle apresentaram menor concentração de Cr no solo, sugerindo metabolização do 

metal pelas plantas. Em contraste, maior detecção de metais foi encontrada nos vasos 

inoculados, indicando um papel potencial dos fungos micorrízicos arbusculares no aumento da 

absorção ou retenção de Cr (Fig. 5 – B, C e D). 

Em relação à absorção de Cr, as folhas foram os órgãos da planta que acumularam 

maior quantidade do composto. Resultados semelhantes são descritos por Andrade, Jorge e 

Silveira (2005) em uma espécie de feijão cultivada em solos contaminados com cádmio. As 

plantas foram inoculadas com Glomus etunicatum (ou Claroideoglomus etunicatum), G. 

intraradices e G. macrocarpum, e a micorrização aumentou as concentrações de metais na parte 

aérea, sendo G. etunicatum a espécie mais promissora para fitorremediação de espécies de 

feijoeiro. Por outro lado, em relação aos níveis de cromo detectados nas raízes e vagens 

(produto comercial final) das plantas provenientes dos tratamentos inoculados com C. 

etunicatum, observamos diminuição na absorção de Cr. A ocorrência de contaminação do solo 

por metais pesados, incluindo Cr, foi relatada em sementes de milho ( Zea mays L.) por 

Onyejekwe et al., 2019. 

Em estudo que avaliou a produtividade das culturas de trigo, alface e rabanete em solo 

tratado com resíduo de curtume e cromo hexavalente, o lodo alterou as propriedades físico-

químicas do solo. O Cr6+ teve efeito tóxico e reduziu o percentual de produtividade das plantas, 

principalmente do milho, enquanto seus teores totais no solo foram reduzidos. ( CASTILHOS; 

TEDESCO; VIDOR, 2002). Nossos achados são de grande relevância, pois as vagens e suas 

sementes são produtos comerciais finais que podem ser consumidos por humanos ou animais, 
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e o Cr tem a capacidade de ser retido e acumulado em tecidos biológicos. Porém, o tratamento 

com C. etunicatum pode diminuir sua contaminação. 

R. clarus mostrou maior sensibilidade ao aumento de Cr, com maior colonização na 

ausência de estresse. Em contraste, C. etunicatum manteve sua colonização na presença de Cr, 

sugerindo aumento da tolerância do feijão ao metal. Isso foi apoiado pela diminuição do teor de 

MDA, indicando redução do dano oxidativo, e pela manutenção das atividades fotossintéticas e 

da biomassa. Além disso, C. etunicatum contribuiu para menor acúmulo de Cr nas vagens e 

exibiu maior colonização sob contaminação por Cr. Essas descobertas destacam o potencial de 

C. etunicatum na mitigação dos efeitos adversos da contaminação por cromo em feijões.  

 
5 CONCLUSÃO 

Em resumo, os resultados deste estudo fornecem evidências de que a inoculação de 

FMAs, especialmente C. etunicatum, pode ser uma estratégia promissora para melhorar a 

tolerância dos feijoeiros à contaminação por Cr, reduzindo os efeitos negativos na fisiologia 

vegetal e facilitando a remediação de solos contaminados com metais pesados. Essas 

descobertas contribuem para o avanço do conhecimento na área de biorremediação e destacam 

o potencial das interações planta-FMA na mitigação dos impactos ambientais causados pela 

contaminação por metais pesados. 
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